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НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ПОДХОД ДЛЯ ПОДБОРА МНОГОМЕРНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ДЖОНСОНА 

Приходько С.Б. 

Национальный университет кораблестроения, Николаев, Украина 
 

Предложен непараметрическй подход для подбора многомерного преобразования Джонсона с учетом 
корреляции между компонентами вектора нормализованных случайных величин. Рассмотрен подбор 
двумерного преобразования Джонсона для системы двух случайных величин – угла и угловой скорости 
бортовой качки судна на нерегулярном волнении. Выполнена оценка параметров нелинейного стохастического 
дифференциального уравнения бортовой качки судна обобщенным методом моментов на основе двумерного 
преобразования Джонсона семейства S B. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: многомерное преобразование Джонсона, случайные величины, стохастические 
дифференциальные уравнения. 
 
 
НЕПАРАМЕТРИЧНИЙ ПІДХІД ДЛЯ ПІДБОРУ БАГАТОМІРНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ ДЖОНСОНА 

Приходько С.Б. 

 Запропоновано непараметричний підхід для підбору багатовимірного перетворення Джонсона з 
урахуванням кореляції між компонентами вектора нормалізованих випадкових величин. Розглянуто підбір 
двовимірного перетворення Джонсона для системи двох випадкових величин – кута і кутової швидкості 
бортової качки судна на нерегулярному хвилюванні. Виконано оцінку параметрів нелінійного стохастичного 
диференціального рівняння бортової качки судна узагальненим методом моментів на основі двовимірного 
перетворення Джонсона сімейства S B. 
 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: багатовимірне перетворення Джонсона, випадкові величини, стохастичні диференціальні 
рівняння. 
 
 

NONPARAMETRIC APPROACH TO SELECTION OF MULTIDIMENSIONAL JOHNSON 
TRANSFORMATION 

Prikhodko SB 

 A nonparametric approach to selection of multidimensional Johnson transformation accounting for correlations 
between the components of the vector of normalized random variables is proposed. Selection of two-dimensional 
Johnson transformation for a system of two random variables, namely the angle and angular velocity of ship rolling by 
irregular waves is considered. The parameters of nonlinear stochastic differential equation of the rolling by generalized 
method of moments based on a two-dimensional Johnson transformation of S B family are estimated 
 
KEY WORDS: multidimensional Johnson transformation, random variables, stochastic differential equation. 
 
 
1. Введение. В настоящее время многомерное 
преобразование Джонсона применяется для 
нормализации и построения различных 
математических моделей [1], в том числе и 
нелинейных стохастических дифференциальных 
систем (СДС) [2, 3]. Это преобразование 
записывается как [1]  
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 k 1 , m ; ,  и  – обозначения семейств 

преобразования Джонсона [1], означающие 
соответственно логнормальное, ограниченное и 
неограниченное; 
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 T1 2 mx , x , , xx 

;  – вектор случайных 
величин, которые нормализуются, 
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zОтметим, что  имеет многомерное 
распределение Гаусса с нулевым вектором 
математического ожидания  и ковариационной 
матрицей   
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До настоящего времени не известно 
применение непараметрического подхода для 
подбора многомерного преобразования Джонсона в 
общем случае, когда необходимо учитывать 
соответствующие корреляции. Это повидимо 
можно пояснить тем, что, во-первых, для семейств 
распределений Джонсона кроме двумерной [1] не 
получены многомерные функции плотности 
вероятности (ФПВ), а, во-вторых, сложностью 
решения задачи даже при наличии ФПВ. Поэтому 
цель работы состоит в том, чтобы предложить 
непараметрический подход для подбора 
многомерного преобразования Джонсона в общем 
случае, когда необходимо учитывать корреляции 
между компонентами вектора нормализованных 
случайных величин . В работе для подбора 
многомерного преобразования (1) предлагается 
непараметрический подход, суть которого состоит 
в следующем. Сначала по выборкам значений 
каждой случайной величины находят 
соответствующие оценки эксцесса и асимметрии, 
по которым по диаграмме Джонсона выбирают 
определенное семейство: ,  или . Далее в 

зависимости от выбранного семейства оценивают 
параметры m-мерного преобразования Джонсона в 
результате решения задачи 
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где  – вектор неизвестных параметров, θ
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преобразованию (1). 
Для иллюстрации предложенного непарамет-

рического подхода рассмотрим подбор двумерного 
преобразования Джонсона для системы случайных 
величин  и  с оценкой его параметров по (2). 

В качестве значений случайных величин  и  

возьмем по 2000 значений угла и угловой скорости 
бортовой качки судна на нерегулярном волнении, 
которые получены в результате компьютерного 
моделирования по следующим разностным 
уравнениям [4]: 
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где i  – i-е значение нормально распределенной 

случайной величины с нулевым математическим 
ожиданием и единичной дисперсией. Значения 1b , 

, , 1c 3c 0N ,  1x 0  и  соответственно равны 

0,02, 1, 

 2x 0

1 , 44,44 10 , 0,2323, . 0,3594
Уравнения (3) построены путем применения 

метода Эйлера к системе уравнений 1-го порядка, 
полученной путем преобразования с 
использованием подстановок  и 1x  x 2x x   

стохастического дифференциального уравнения 
(СДУ)  

 1 1x x c n t  3
3x c xb  ,   (4) 

где  n t  – белый шум с коэффициентом 

интенсивности 0N . 

В результате решения задачи (2) найдены 
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Далее на основе (6)–(7) получаем вектор 
моментных условий 

но упростить решение 
задачи оценивания параметров нелинейных СДУ 
при использовании известных методов, например, 
таких как, метод моментов, обобщенный метод 
моментов (ОММ). В случае ОММ упрощение 
происходит за счет уменьшения размеров вектора 
моментных условий и весовой матрицы для 
нормализованного СДУ. Так, при оценке 
параметров СДУ 2-го порядка вектор моментных 
условий состоит из 5 компонент (вместо 14), а 
весовая матрица содержит всего 25 элементов 
(вместо 196). При этом точность оценок параметров 
СДУ при применении нормализирующих 
преобразований изменяется незначительно [4]. 

Точечные оценки параметров СДУ (компонент 
вектора Θ ) могут быть определены следующ

 ,m Θ α  и весовую матрицу 

 ,Ω Θ α  для 1z , 2z , 
1

2z , 
2

2z . В качестве 

 

1 2z z  , 

матрицы  Ω Θ по цу обратную 

Резуль енки параметров СДУ (4) ОММ, 
реализованным на
ком

,α  ис льзуем матр

корреляционной. 
таты оц

 основе исходного СДУ (4) и 

параметры 

 
 на 

о

и

понент нормализованного СДУ (6)–(7) приведены 
в таблице 1. Данные таблицы указывают на то, что 
относительная погрешность между значениями 
оценок параметров полученных в результате 
решения задачи (5) на основе исходного СДУ (4) и 
компонент нормализованного СДУ (6)–(7) не 
превышает 5%. При этом относительная 
погрешность между оценками параметров и их 
точными значениями не превышает 7%. 

 
Таблица 1. Результаты оценки параметров СДУ (4). 

им 
образом. Сначала на основе нормализирующего 
преобразования по СДУ (4) необходимо найти СДУ 
для нормализованного случайного процесса  tz  

или нормализованное СДУ. Далее – выполнить 
оценку неизвестных параметров (компонент 
вектора Θ ) СДУ для  tz , используя, например, 

ОММ, ть которо состоит в решении 
следующей задачи: 

ˆ arg minΘ m Θ
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параметров на 
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3. ыводы. ченные таты 
видетельствуют о пособности предложен-

 н чес  дл

В Полу
работос

резуль
с

Ω Θ весовая матрица; α  – вектор 

ческих моментов. 
Для СДУ (4) строим нормализованное СДУ. 

Сначала записываем для се

ного епараметри кого подхода я подбора 
многомерного преобразования Джонсона (1) в 
общем случае, когда необходимо учитывать 
корреляции между компонентами вектора 
нормализованных случайных величин z . На основе 
преобразования (1) показана возможность решения 
задачи оценивания параметров нелинейных СДУ. 

мейства BS  компоненты 

преобразования (1) и компоненты обратного к (1) 
преобразования для компонент вектор z  и x  о
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треть другие способы учета корреляци
меж  компонентами 
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При этом применение преобразования (1) 
позволяет  упростить р ение задачи 
оценивания параме ров нелине ных СДУ 
обобщенным методом моменто  за счет 
уменьшения размеров вектора моментных условий 
и весовой матрицы для нормализованного СДУ. 

В дальнейшем планируется при подборе 
многомерного преобразования Джонсона (1) 
рассмо й 
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